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Control de un Helicoptero con dos grados de
libertad por medio de un controlador difuso y un
controlador por realimentacion de estados.

Sofia Vélez, estudiante IX semestre Universidadehdio, darkangel4s5v@hotmail.com

x = = f (%)
Resumen—En este articulo se describe el modelo matematicte Xy = (mypy —mx, + 2, (%) )oos xg —m,g(x;. %5)

un helicoptero, y se aplican diferentes técnicas deontrol para %, =g(x,.x,)
£ ek ]

controlar la posicién acimut del helicoptero, asi@mo el &ngulo de ) (1
desplazamiento. Las técnicas empleadas son un casitrpor X, =y = f,(x,)
realimentacion de estados y un controlador difusariplementados X =mgy — x4 g, () — g + (0, x)
en la herramienta Matlab. i=x

6=

Palabras claves—posicion acimut, angulo desplazamiento,
puntos de equilibrio, l6gica difusa, variables destado. Donde
i1 es la entrada de control para el rotor de la cola
[. INTRODUCCION i1 es la entrada de control para el rotor principal
Los modelos lineales son frecuentemente utilizgdoa el *1 es la velocidad angular del rotor de la cola Bhd/

aprendizaje de las técnicas de control, o generdgémpara
simplificar algunos procesos. Pero en el mundd, rea s .
P . 9 P . : , +3 es la posicion acimut de la barra [rad]

mayoria de los procesos tienen comportamientosnealés: . ) .

el clima, la bolsa de valores, los aparatos meoanic ™4 es la velocidad angular del rotor principal [rgd/s

eléctricos, neumaticos etc. Este trabajo descride e % es la velocidad de desplazamiento de la barrés]rad

modelamiento de un helicoptero a través de ecuesiom *s es el angulo de desplazamiento de la barra.

lineales; ademas se presentan dos estrategias mteolco A, fil T

’ . . A i Falxr), Alxa). gnlxn) v galxa)

control por variables de estado y control difusae germiten Las fur_10|one: v . _ dependen de

controlar la posicion acimut de la barra y el aogde las velocidad angulare™ y *+, también de la geometria de

desplazamiento de la barra. las aspas de los rotores y representan la redsteaic
movimiento y la aerodinamica a través de los ratoEestas

Para emplear el control por variables de estadeestzb funciones se pueden aproximar por polinomios deescen las
planta escogida, se hace primero un proceso daliineion, Siguientes ecuaciones (2).
se disefia el control para la planta lineal y lusggémplementa £ (6)=a% +a,x +ayx +agx
sobre la planta original. Es importa_nte_ tener eamta que este 7, (%) =B, + By + By +bxd
control puede tener algunas restricciones de faaoiento
debido a la no linealidad del sistema. La l6gidasa se
utiliza cuando la complejidad del proceso en coaséis muy
alta y no existen modelos matematicos precisos, paucesos
altamente no lineales. El comportamiento de lastegias de
control utilizadas para controlar la planta se @nén en la (% %)=
seccion de resultados; en esta se argumenta petaquaatrol
difuso es mas eficiente que el control por variglile estado
para esta planta en particular.

*2 es el momento angular de la be [kgem”erad /5]

g (n)=ax tox +ex +ox
g (x)=dix, +hyx; +bxi +bx
r(x.x, ) =—aq(x.x )2 Se1 X; CoS X,
—e, CosX; — & Senxy
]
k cos’ x5 +k,

[ll. DISENO EIMPLEMENTACION DE LAS ESTRATEGIAS DE
CONTROL

1. MODELO MATEMATICO DEL HELICOPTERO Como se leO anteriormente se utilizan dos estmege
control: por variables de estado y por l6gica @fusn esta
seccion se hara una descripcion detallada de caalael los
controladores.

Las ecuaciones no lineales que describen el hédiodse
presentan en las ecuaciones (1)
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A. Control por variables de estado.

Para la implementacién de esta técnica de conttmiesla
planta no lineal se debe primero linealizar el nmddrededor
de un punto de equilibrio. Se obtiene un sistemadds
ecuaciones con dos incognitas.

Xleq (Cl + szleq + O3X1eq2 + c55)(1eq4) + X4eq (mlbl — M +
M1bXgeq+ m1b3X4eq2+ mlb5X4eq4) =0 4)

Xieq (M@ — My + Mi@eXaeq* MyBX1eq + MyBXieq) + Xaeq (01
+ b2X4eq + b3X4eq + b5X4eq) =& (5)

Para encontrar las soluciones de las ecuaciones(&))se
utilizé una herramienta matematica muy poderosaTMXB.
La funcidn solve permitio resolver el sistema deagwones.
Para estas ecuaciones existen 25 soluciones ceigqle ellas
es solucién de las ecuaciones (4) y (5). Pero pectas
practicos solo tomaremos los valores reales. Ystlesevalores
solo escogeremos un punto de equilibrio. Con laslictones
de equilibrio, linealizamos el sistema. Esta lifealion se
hace aplicando el jacobiano a las ecuaciones dealébles

de estado. En todos los procesos en que sea riecesar

calculo de ecuaciones complejas se hace uso dgrianfienta
Matlab.

El control por variables de estado se construye per
modelo lineal, luego se implementa sobre la plawatdineal.
Para la construccion del controlador
especificaciones de tiempo de establecimiento yesmipulso
maximo. Con estas especificaciones se construye
controlador lineal. Para encontrar los valoressdmatriz K, se
utiliza la funcién place de Matlab. Esta funcidoguire de los
parametros A, B y p, donde A y B son las matriespectivas
del modelo linealizado y p es un vector que coeties polos
qgue definen el comportamiento del controlador. aPkr
implementacion del control las entradas al sisteatan dadas
por U = -KX. En laFigura 1 se puede apreciarse
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Figura 1. Implementacion del control por variables de
estado sobre la planta no lineal.
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B. Controlador Difuso.

Para la implementacién el controlador difuso esesado
tener un conocimiento previo del comportamientdadganta.
A partir de este comportamiento se definen unaklasegue
permiten mantener o llevar la planta al punto deilibgio.
Utilizando la herramienta Matlab, se construye aitmlador
difuso y se implementa sobre la planta, como sestraien la
Figura 2.
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Figura 2. Implementacion del controlador difuso en
Matlab.
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V. CONCLUSIONES

La primera gran apreciacion que puede hacerseatsjo
ntenido en este articulo es que el control difasouna
herramienta muy eficaz cuando se trata de conteid&emas
lineales. Por otra parte, los procedimientos gamstruir
un control clasico sobre una planta no lineal soas m
complicados y puede que solamente funcionen parango
de operacion. De manera general, con el controisdjflos
grados de libertad permitidos para los anguloshditdptero
son bastante amplios, mientras que el control adasermite
solo pequefas variaciones de estos. Por otra ghriso de la
herramienta Matlab es fundamental para la impleawédn de
los modelos matematicos y las estrategias de dorisia
herramienta ofrece una gran variedad de funciones
permiten solucionar de manera 6ptima este tipordelgmas.
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